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Savonius 型风力机结构的优化设计
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摘 　要 :对传统 Savonius 型垂直轴风力机各几何参量进行优化 ,在此基础上加入一种半自动
阀门装置 ,得到的新型 Savonius 风力机 ,在设计风速 10 m/ s 下 ,对其各项空气动力学性能参数进
行计算。结果表明 ,这种风力机具有很好的开发意义 ,可应用于沿海地区民宅的小型风力发电 ,城
市公共照明及景区夜景工程的离网供电。
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Abstract : This paper mainly optimized the different parameters of conventional Savonius rotor and further
attempted to insert valves on the concave side of blade. The aerodynamic performance of this optimum configuration
of Savonius rotor was calculated on the basis of the nominal velocity V = 10 m/ s. The computing result s indicated
that the optimum Savonius rotor could be used in these fields such as small2scale production of elect ricity for home
use in seaboard , city public lighting and beauty spot night lighting.





它的风能 - 机械能转换效率较低 ,特别在运行转速







可以得到一定补偿。根据 J . L . Menet 等人提出的
L2sigma 准则[4 ] ,在相同受风面及施加在叶片上的
最大机械压力相同的条件下 ,Savonius 型风力机的





驱动风轮旋转 ,最大风能利用系数 CP ,max 一般只能




Savonius 风力机 ,希望能够改善 Savonius 型风力机
的空气动力学性能 ,提高运行效率。
1 　结构优化
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的气流会反弹到随后一支桨叶上产生反方向的旋
转 ,风力的能量得不到充分利用[5 ] ,所以本案选用两
叶片结构的 Savonius 型风力机 ,见图 1。
图 1 　两叶片结构的 Savonius 型风力机
1 . 2 　叶轮阶数
传统的一阶 Savonius 型风力机随着叶轮旋转
角度的不同静态转矩变化很大 ,在某些角度位置风
力机会出现负转矩 ,这种情况对 Savonius 型风力机
的应用产生不利影响。在传统 Savonius 型风力机
的叶轮上再增加一个叶轮得到的两层结构称为二阶
的 Savonius 型风力机 ,两层叶轮间有 90°相位移动 ,
叶片数目为四支 ; 增加为三层结构称为三阶的
















提高风力机的风能利用效率[7 - 8 ] 。合适的扭曲角度
很重要 ,因为扭曲角度过大会使叶片底部处获取的
能量过分小于叶片上部 ,正净力矩值反而下降。本
案选取最优的扭曲角度α为 12. 5°将桨叶进行扭曲 ,
如图 2 所示。在此扭曲角度下 Savonius 型风力机
有最佳的风能利用效率。
图 2 　Savonius 型风力机半圆柱面和扭曲叶片示意图
1 . 4 　高径比 ,折叠率 ,端面板尺寸
风轮高度 H 与叶片直径 d 的比值称为风轮高
径比 ,如图 3 所示。高径比的大小对 Savonius 型风
力机的风能利用效率有很大影响[5 ] ,当风轮高径比
取 4. 0 时 Savonius 型风力机有最高的风能利用系
数。因此本案的风轮高度 H 取 1 020 mm ,叶片直
径 d 取 255 mm。
图 3 　二阶 Savonius 型风力机示意图
　　Savonius 型风力机端面板之间可以采用中心
转轴也可以不采用中心转轴 ,后者的风能利用系数
更高[9 ] 。对于无中心转轴结构 ,两桨叶之间交叠部
分宽度 e 与桨叶直径 d 的比值称为折叠率β,当折
叠率β为 1/ 6 时 Savonius 型风力机风能利用系数
最大 ;由于叶片直径 d 确定为 255 mm ,因此本案的
两桨叶之间交叠部分宽度 e 取 42. 5 mm。
本案的端面板直径比叶轮直径大 10 % , 目的是
保证 Savonius 型风力机有较好的动力学性能[5 ] 。
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向凹面 ,使凸面上阻碍旋转的气流减少 ,凹面上的压




图 4 　Savonius 型风力机的半自动阀门装置示意图
2 　性能测定
新型 Savonius 风力机的性能采用自由射流型
的风洞进行测试 ,如图 5 所示风洞收缩锥形出口的
横截面积为 1 000 mm ×1 500 mm , Savonius 型风
力机放置于距离空气流出口中心 750 mm 远处 ,风
机转速采用了数字转速计 (精度为 ±1 r/ min) 测定 ,
风速采用热速探针风速计 (精度为 ±0. 1 m/ s) 测
定 ,静态转矩采用制动测力计测定 (风轮每旋转 15°
测量一次) 。
1. 风扇区 　2. 扩散区 　3. 沉降室 　4. 收缩锥形区
5. Savonius 型风力机
图 5 　风洞测试示意图
　　图 6 给出优化的 Savonius 型风力机性能测定
结果的拟合曲线。由图 6 可知 ,随着尖速比λ的增
大 ,新型 Savonius 风力机的风能利用系数先提高后
下降 ,在尖速比λ为 0. 84 达到最大值 0. 32 ,与传统
Savonius 型风力机的 0. 2 相比有很大的提高。
优化的 Savonius 型风力机的静态转矩系数在
整个 360°的旋转角度中出现 4 个峰值 ,如图 7 所示 ,
这是由新型Savonius风力机的二阶结构有四支叶




机都能启动运转 ,而传统的 Savonius 型风力机由于
静态转矩系数变化幅度大 ,在某些角度会出现负转
矩而不能启动。
图 7 　优化的 Savonius 型风力机的静态转矩性能图
3 　新型 Savonius 风力机的运行参数
本文选择低功率小型风力机设计使用的设计风
速 V 为 10 m/ s ,由于在尖速比λ为 0. 84 处具有最
大风能利用系数 ( CP ,max = 0. 32) ,并且设计的风轮高
度 H 为 1 020 mm ,叶片直径 d 为 255 mm ,两支桨
叶间交叠部分宽度 e 为 42. 5 mm ,因此在设计风速
下新型 Savonius 风力机的转矩系数 CT ,输出功率
P ,机械转矩 T 和风轮转速 N 可计算如下。
D = 2 d - e = 2 ×255 - 42 . 5 = 467 . 5 mm (1)






= 0. 38 (3)
P = CP ×
1
2
ρA V 3 = 0. 32 ×0. 5 ×1. 29 ×
0. 48 ×103 = 99 W (4)
T = CT × 1
4
ρDA V 2 = 0. 38 ×0. 25 ×1. 29 ×
0. 467 5 ×0. 48 ×102 = 2. 75 Nm (5)
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= 343 r/ min (6)
式中 : D 为风轮直径 ,m ; A 为风轮的扫风面积 ,m2 ;ρ
为空气密度 ,取 1. 29 kg/ m3 ;ω为风轮旋转的角速
度 ,rad/ s。
4 　结论
本文的小型 Savonius 风力机风轮高 1 020 mm ,
叶片直径 255 mm ,交叠部分宽度 42. 5 mm ,风轮直
径 467. 5 mm ,扫风面积 0. 48 m2 。。在设计风速
10 m/ s下 ,输出功率可达近 100 W ,有效运行的风速
范围大 ,机械转矩 2. 75 Nm ,转速 343 r/ min ;由于
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5 　结语










发展目标从原定的 2020 年达到 40 GW ,扩大到建成
70 GW、在建 30 GW ,占总装机比例达 7 %左右 ,也就
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